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Úvod 
Důvodů, proč měřit a uchovávat údaje o teplotě a relativní vlhkosti okolí, je celá řada. 
Jedním z nejdůležitějších je pravděpodobně dodržování norem a standardů v průmyslu, při 
výrobě a skladování potravin a dalších produktů citlivých na zmíněné veličiny. Další sférou 
pro využití těchto zařízení je pak medicína a skladování biologického materiálu, např. orgánů 
při převozech k transplantacím. Z těchto důvodů je zřejmé, že nabídka zařízení je díky 
rozdílným požadavkům trhu velice rozmanitá, a není tedy problém si vybrat produkt přesně 
na míru dané aplikaci. Bohužel se na trhu vyskytují i zařízení, která jsou vhodná maximálně 
pro orientační měření a na jejichž údaje se nelze příliš spoléhat. Jedná se hlavně o velice levné 
produkty nabízené převážně přes internet pocházející od čínských výrobců. I tady ale existují 
výjimky. 
Tato práce se zabývá návrhem a realizací zařízení pro dlouhodobé měření a záznam 
teploty a relativní vlhkosti vzduchu, které nabídne použití v širokém spektru pracovních 
podmínek. První část je zaměřena na stručný přehled komerčně vyráběných přístrojů a jejich 
rozčlenění. V další části je pak podrobně rozebrán návrh zařízení s přihlédnutím ke klíčovým 
komponentám a popisu věcí, na které by měl být kladen důraz v tomto zařízení. Další kapitola 
řeší výběr komponent z hlediska parametrů a jsou specifikovány konkrétní vybrané 
komponenty. Následuje kapitola věnována návrhu a popisu schémat zapojení a funkce 
přístroje, jak po stránce obvodové, tak i řídícího programu. V poslední kapitole je pak popsán 
ovládací program SmartLog Control.  
Klíčové požadavky kladené na zařízení tohoto typu jsou následující: 
• minimalizace spotřeby energie, 
• efektivní organizace naměřených dat v paměti, 
• mechanická odolnost,  
• připojení k PC,  
• software pro vyhodnocování naměřených dat, 
• kompaktní rozměry. 
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1 Přehled nabízených produktů 
Nabídka zařízení na trhu je v současné době velice rozmanitá a zákazník má možnost 
výběru záznamníku přesně na míru. K dispozici jsou zařízení od velice jednoduchých  
a kompaktních až po modulární systémy a měřící ústředny. Kompaktní záznamníky nejsou 
náročné na obsluhu a po zapnutí a nastavení četnosti měření zaznamenávají údaje. Protipólem 
jsou pak měřící ústředny, které obsahují centrální jednotku s velkým přehledným displejem  
a velké množství příslušenství a doplňků. K těmto měřícím centrálám se ve většině případů 
dodává i velice sofistikovaný software, který dále rozšiřuje možnosti celého systému. 
1.1 Jednoduché a kompaktní záznamníky 
Nejjednodušší a ve většině případů i nejlevnější zařízení jsou jednoduché záznamníky 
měřící jen teplotu s možností uchování naměřených hodnot. Tyto přístroje již nejsou moc 
rozšířeny, protože byly nahrazeny novějšími, schopnými měřit i vlhkost. To bylo zapříčiněno 
hlavně integrací čidla vlhkosti a teploty do jednoho celku, který je jednodušší a levnější  
na výrobu. Další výhodou takovéhoto spojení je možnost určování dalších parametrů, jako  
je například určení teploty rosného bodu apod. Proto výrobci dali přednost těmto 
integrovaným senzorům. Tato jednoduchá zařízení jsou ve většině případů napájena 
z vyměnitelné lithiové baterie, jejíž životnost se liší podle typu záznamníku a pohybuje se 
řádově v měsících až letech provozu. Další možností napájení je lithium-iontový nebo 
lithium-polymerový akumulátor, který lze dobíjet. Dobíjení je ve většině případů řešeno  
z  portu USB. Ten také slouží jako rozhraní pro přenos naměřených hodnot a nahrazuje tak 
pomalejší sériovou linku RS232. Na obrázku 1 je představitel jednoduchých záznamníků  
ve dvou různých variantách: a) kompaktní varianta podobající se větší klíčence USB [1],  
b) jednouchý teplotní záznamník s  displejem LCD [2]. 
 
Obr. 1: Datové záznamníky: a) jednoduchý model, b) stojánkový s  displejem 
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Tato zařízení se používají například při transportech a skladování zboží citlivého  
na teplotu nebo při transportech biologických vzorků a materiálů, kde umožňují nepřetržité 
sledování skladovacích a přepravních podmínek. Další využití jednoduchých záznamníků  
je při sledování stavu vytápěných objektů, případně zjišťování aktuálních klimatických 
podmínek, např. v kancelářích apod. – toto se týká modelů s LCD displejem. 
1.2 Složitější datové záznamníky a měřící systémy 
Další kategorií jsou složitější datové záznamníky. Zpravidla se vyznačují větším 
množstvím funkcí, větší přesností, rozlišením a samozřejmě také cenou. V této kategorii se již 
objevuje možnost připojení jednoho nebo i více externích čidel. Připojení je realizováno 
kabelem nebo bezdrátově a dále rozšiřuje možnosti využití těchto zařízení. Centrální jednotky 
jsou většinou napájeny z akumulátoru nebo baterie, ale mají i možnost připojení k elektrické 
síti. Dalším rozlišovacím prvkem bývá počet hodnot, které lze zapsat do paměti přístroje. 
Zatímco v jednodušších modelech to byly tisíce hodnot, zde jsou počty měření v desetitisících 
hodnot. V této kategorii se objevují další komunikační rozhraní, jako  
je ethernet nebo GSM přenos naměřených dat, tato rozhraní umožňují snazší integraci těchto 
záznamníků v průmyslu, kde se těchto rozhraní využívá. Pro průmyslové využití se vyžaduje 
zpravidla vyšší mechanická odolnost a také jistá standardizace vstupů a výstupů. Měření  
a záznam se také už neomezuje jen na teplotu, ale je možné měřit i další údaje, např. tlak.  
Na obrázku 2 jsou ukázky některých typů datových záznamníků z produkce americké 
společnosti Omega [3]. 
 
Obr. 2: Datové záznamníky firmy Omega 
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1.3 Pokročilé měřící ústředny a záznamové systémy 
Poslední a nejkomplexnější zařízení jsou pak měřící ústředny a systémy pro sběr dat 
(uvedeny na obrázku 3). Disponují desítkami vstupů a umožňují zaznamenávat nebo přenášet 
obrovské množství dat. Jsou plně konfigurovatelné a umožňují i různé vyhodnocování 
naměřených údajů podle požadavků uživatele. Dále pak disponují značnou rozšiřitelností  
a velkým množstvím nabízeného příslušenství. Těmto vlastnostem ale odpovídá i cena 
zařízení, která bývá velice vysoká. Tyto systémy rovněž disponují nejrůznějšími rozhraními 
pro správu a přenosy dat. Velice rozšířená je průmyslová sběrnice RS485/232, GPIB nebo 
ethernet. Tyto ústředny mají většinou standardizované proudové nebo napěťové vstupy pro 
použití průmyslových čidel. Dalším užitečným prvkem v této sféře je možnost přímého 
připojení standardních termočlánků B, J, K, S, T a odporových čidel, jako je Pt100, Pt1000, 
Ni1000 a další [4] .   
 
 
Obr. 3: Ukázka měřících ústředen 
1.4 Software  
Aby bylo možné s naměřenými údaji pracovat, je potřeba je přenést do PC, popř. jiných 
systémů, a zpracovat. K tomu slouží software dodávaný k výše uvedeným zařízením. Dalším 
důležitým požadavkem na programové vybavení je také archivace dat pro potřeby auditů  
a kontrol, například úrovně škodlivin, dlouhodobé sledování teplot při skladování vakcín 
apod. 
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I v softwaru jsou velké rozdíly, které vesměs korespondují s kategorií zařízení, pro něž  
je navržen. K jednoduchým záznamníkům je nabízen většinou jen software s omezenými 
možnostmi vyhodnocování, ukládání a prezentace dat. Výstupy jsou možné do standardních 
formátů jako je .xls, .xml, .csv a podobně. S vyšší třídou zařízení rostou možnosti softwaru  
o statistické nástroje k vyhodnocování a další prvky potřebné k analýze naměřených dat.      
Pro řešení velkých projektů je software často navržen přesně pro potřeby zákazníka. Zahrnuje 
v sobě i regulaci a další vlastnosti, které můžeme najít např. na velínech elektráren, tepláren  
a jiných průmyslových komplexů. 
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2 Rozbor problematiky klíčových částí návrhu 
Tato kapitola se zabývá problematikou měření teploty a relativní vzdušné vlhkosti. 
Popisem používaných principů měření těchto veličin a posouzením vhodnosti  
pro konstruované zařízení [5]. Dále pak řeší výběr vhodného napájecího zdroje z hlediska 
technologií dostupných na trhu a zásady pro výběr a zapojení jednotlivých komponent  
k dosažení co nejnižší spotřeby. Posledním bodem je pak rozbor možností pro připojení 
zařízení k počítači 
2.1 Měření teploty 
Principů pro měření teploty je celá řada a každý má své výhody a nevýhody, které 
omezují možnosti využití dané metody v této aplikaci. Nejpoužívanější čidla pro měření jsou 
následující: 
• odporová,  
 kovová, 
 polovodičová - polykrystalická, 
• termoelektrická, 
• dilatační, 
• speciální, 
• bezkontaktní, 
• polovodičová – monokrystalická. 
2.1.1 Odporová čidla kovová 
Odporové metody využívají, jak již název napovídá, změnu elektrického odporu určitého 
prvku v závislosti na teplotě. Nejznámější kovová odporová čidla jsou platinová nebo niklová 
z označením Pt100, Pt1000, Ni100, Ni1000. Konstrukce těchto čidel spočívá v navinuté 
spirále z platiny či niklu na nosné keramické konstrukci a zapouzdření do mechanicky 
odolného a tepelně vodivého obalu. Nověji se používají také tenké vrstvy platiny nebo niklu 
nanesené na keramické podložce. Příklad konstrukce takového čidla je na obrázku 4. Číselná 
hodnota za označením Pt nebo Ni udává hodnotu elektrického odporu při teplotě 0 ºC.  
Teplotní závislost Ni čidel není lineární, na rozdíl od platinových čidel.  
Tato čidla jsou oblíbená hlavně v průmyslových aplikacích, kde se uplatní jejich vysoká 
mechanická odolnost a odolnost proti vibracím. 
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 Dalšími výhodami jsou: 
• široký teplotní rozsah, 
• robustní konstrukce, 
• dlouhá životnost, 
• vysoká přesnost. 
 
Obr. 4: Realizace tenkovrstvého platinového teplotního čidla  
Tato čidla však mají jednu zásadní nevýhodu pro použití v zařízeních spotřební 
elektroniky a zařízeních, kde jsou důležité malé rozměry. Touto nevýhodou je nemožnost 
integrace takového čidla do integrovaných obvodů, a tudíž větší velikost výsledného zařízení. 
Další potenciální nevýhodou je relativně vysoká cena, která je ale kompenzována vlastnostmi 
těchto čidel. Z tohoto důvodu jsou používána hlavně v oblasti průmyslové automatizace.  
2.1.2 Odporová čidla - polovodičová 
Polovodičová polykrystalická čidla se nazývají termistory a využívají závislosti 
rezistivity polovodičových materiálu na teplotě. Podle materiálu mohou být vyráběny 
s pozitivní (PTC, pozistory) nebo negativní teplotní závislostí (NTC, negastory).   
Negastory se vyrábí spékáním práškových oxidů Fe203, TiO2, MnO a dalších. Tyto 
součástky se vyrábí pro teploty od -50 ºC do 150 ºC, případně pak pro extrémní případy 
i -270 ºC nebo i 1000 ºC. Využívají toho, že s rostoucí teplotou mají elektrony ve valenčním 
pásu větší energii a dochází k častějším přeskokům do pásu vodivostního, čímž klesá 
elektrický odpor materiálu. Jejich závislost odporu na teplotě je silně nelineární a blíží  
se exponenciále. Matematicky ji lze vyjádřit vztahem 1, 
T
B
eAR ⋅=       (1) 
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kde R [Ω] je odpor termistoru, T [K] je teplota, B [K] je teplotní konstanta, která závisí  
na materiálu, a A [Ω] je konstanta závislá na geometrickém tvaru a materiálu senzoru.  
Pozistory jsou vyráběny z polykrystalické keramiky (např. BaTiO3) spékáním práškových 
materiálů za vysokých teplot. Tyto součástky mají kladnou teplotní závislost odporu, která 
vykazuje opět značnou nelinearitu. Charakterizace matematickým výrazem je dosti 
problematická, protože teplotní závislost není exponenciální, ale vypadá jako na obrázku 5. 
 
Obr. 5: Teplotní závislost PTC termistoru 
Je patrné, že na začátku grafu odpor mírně klesá a pak po dosažení teploty Curieho bodu 
prudce roste až o tři řády a opět přechází do mírného poklesu. Tyto termistory se využívají 
většinou v oblasti do bodu zlomu v maximální hodnotě odporu. Vzhledem k prudkému 
nárůstu odporu lze tato čidla využít jako dvoustavové senzory pro signalizaci překročení 
teploty. 
2.1.3  Termoelektrická čidla 
Termoelektrická čidla využívají Seebeckeva jevu ke generování termoelektrického 
napětí. Toto napětí vzniká spojením dvou kovových vodičů s různou hodnotou výstupní práce 
elektronu a je závislé na teplotě. Hodnota tohoto napětí se určí ze vzorce (2). Podmínkou je, 
aby volné, tzv. studené konce byly udržovány na stejné teplotě. 
2
0101 ))((5,0)()( TTTTU BABAem −−−−⋅−= ββαα     (2) 
  17
Symboly α a β jsou Seebeckovy koeficienty pro materiál A a B a jsou závislé na složení 
použitého kovu a také na jeho struktuře. Problémem při použití termočlánku je velikost 
výstupního napětí, které dosahuje řadově hodnot milivoltů, a potřeba teplotně 
kompenzovaného prostředí, ve kterém jsou umístěny oba volné konce. Citlivost termočlánků 
je v jednotkách až desítkách µV/ºC, a proto jsou náchylné na různé druhy rušení. Z tohoto 
důvodu je vhodné zařadit nízkopásmový filtr, který rušení potlačí. V tabulce 1 je zpracován 
přehled některých běžně používaných kombinací kovů včetně jejich označení a rozmezí 
pracovních teplot. 
Tab. 1: Přehled normovaných termočlánků 
typ materiály rozsah teplot [°C] Ut[µV/°C] 
E chromel/konstantan -200 - +900 70 
J Fe/ konstantan -200 - +750 56 
K chromel/alumel -50- +1250 41 
R platina/platina+rhodium 0 - +1450 11 
S platina/platina+rhodium 0 - +1450 6 
T měď/ konstantan -200 - +350 42 
Výhodami těchto čidel je v první řadě nízká cena a vysoký rozsah pracovních teplot. Dále pak 
rychlá odezva na změny teploty a nezávislost na napájecím zdroji (čidlo je samo zdrojem 
napětí). Mezi nevýhody patří výše zmiňovaná malá velikost výstupního napětí a tím  
i náchylnost k rušení, potřeba teplotně stálého prostředí na „studeném“ konci, nemožnost 
integrace a nelinearita výstupního napětí. Další nevýhody jsou pak menší stálost parametru  
a menší přesnost, která se pohybuje typicky kolem ±1 °C. 
2.1.4 Dilatační čidla 
Do této skupiny spadají čidla pracující na principu změny mechanických rozměrů 
v závislosti na teplotě. Lze zde zařadit rtuťové, lihové a plynové teploměry, různé druhy 
bimetalových teploměrů a termostatů. Změna rozměrů probíhá buď do všech směrů stejně, 
takové materiály označujeme jako izotropní, nebo rozdílně, anizotropní materiály. Závislost 
změny rozměru pro pevnou látku lze stanovit podle vzorce [5].  
)tt + (1l = l 2210 ∆⋅+∆⋅ αα ,      (3) 
kde l0 je délka za referenční teploty, α1 a α2 jsou koeficienty teplotní roztažnosti pro daný 
materiál a ∆t je přírůstek teploty vůči referenční teplotě. Pro malé rozpětí teplot lze 
kvadratický člen rovnice vynechat. 
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Změna rozměru se u těchto čidel převádí mechanicky přímo na ručku nebo je možné  
ji převést na elektrický signál a ten dále zpracovávat. V případě kapalinových teploměrů 
slouží jako ukazatel přímo pracovní náplň. Nejčastěji se používá rtuť nebo obarvený líh. 
Příklady přímo ukazujících teploměrů jsou na obrázku 6, jedná se o teploměr s lihovou 
pracovní náplní, průmyslový bimetalový teploměr a plynový teploměr plněný dusíkem [6]. 
 
Obr. 6: Ukázky dilatačních teploměrů a) lihový, b) bimetalový, c) plynový 
Mezi výhody tohoto způsobu měření teploty patří jednoduchost řešení, cena a necitlivost 
k různým rušivým vlivům. Další nespornou výhodou je činnost bez potřeby napájení.  
K nevýhodám patří horší zpracovatelnost naměřených údajů, protože případný převod  
na elektrickou veličinu zanáší do měření další chyby, a v případě rtuťových teploměrů také 
toxičnost náplně při poškození. 
2.1.5 Polovodičová monokrystalická čidla 
Monokrystalická čidla jsou vyráběna z monokrystalu křemíku nebo germania. V praxi  
se setkáváme hlavně s křemíkovými čidly. Základem těchto čidel je nevlastní polovodič 
s elektronovou vodivosti, tedy typ N. S rostoucí teplotou dochází vlivem rozptylu nosičů 
náboje na mřížce polovodiče ke snižování pohyblivosti těchto nosičů, důsledkem čehož roste 
elektrický odpor. Monokrystalické senzory mají kladný teplotní součinitel a používají  
se v teplotním rozmezí -50 ºC až 150 ºC. Mezi základní vlastnosti křemíkových 
monokrystalických čidel patří téměř konstantní teplotní součinitel odporu v celém rozsahu, 
dlouhodobá stabilita, linearita a také to, že referenční hodnota odporu při 25 ºC je obvykle  
1 kΩ nebo 2 kΩ. Další nezanedbatelnou výhodou je pak snadná dostupnost a hlavně příznivá 
cena. Nevýhodou těchto čidel je omezený rozsah pracovních teplot. 
Další možností využití polovodičů pro měření teploty jsou pak různá obvodová zapojení, 
ve kterých se využívá závislosti změny prahového napětí PN přechodu na teplotě. Pomocí 
tohoto lze realizovat čidla s napěťovým nebo proudovým výstupem a lineárním průběhem 
převodní charakteristiky. Právě tento princip je nejvíce rozšířen mezi výrobci senzorů 
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z důvodu snadné integrace na čip. Nevýhodou senzorů postavených na tomto principu  
je omezený teplotní rozsah daný vlastnostmi křemíku. 
  20
2.2 Měření vlhkosti 
Vlhkost vzduchu je důležitým parametrem používaným v celé řadě oborů a činností, 
proto je stanovení vzdušné vlhkosti věnována velká pozornost a byly vyvinuty různé měřící 
metody. Vzdušná vlhkost je definována jako hmotnost vodních par vztažená k objemu  
vzduchu – v tomto případě mluvíme o absolutní vlhkosti. Častějším parametrem, se kterým se 
můžeme setkat i v domácnosti, je relativní vlhkost vzduchu, která je definována jako poměr 
hmotnosti skutečného obsahu vodních par k hmotnosti vodních par nasyceného vzduchu. 
Vodní páry vznikají převážně v nižších vrstvách atmosféry vypařováním z vodních ploch  
a rostlin. Množství vodní páry obsažené ve vzduchu je dáno jeho teplotou. Tabulka 2 ukazuje 
schopnost vzduchu nasytit se vodní párou v závislosti na teplotě [7]. 
Tab. 2: Hmotnost vodní páry obsažená v m3 vzduchu v závislosti na měnící se teplotě 
teplota [°C] vlhkost [g/m3] 
-100 61018 −⋅  
-60 0,011 
-20 0,888 
0 4,78 
20 17,4 
60 130 
100 591 
Pro měření vzdušné vlhkosti bylo vynalezeno mnoho přístrojů a technik, mezi 
nejznámější patří: 
• mechanické vlhkoměry, 
• gravimetrie, 
• vlhkoměry na principu rosného bodu, 
• elektrolytické vlhkoměr, 
• psychrometry, 
• odporové senzory vlhkosti, 
• kapacitní senzory vlhkosti, 
• vlhkoměry s vyhřívanými termistory. 
V následujícím textu jsou popsány některé zajímavé nebo rozšířené metody a přístroje.  
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2.2.1 Mechanické vlhkoměry 
Prvním typem jsou mechanické vlhkoměry. Využívají upravené přírodní materiály, např. 
koňské žíně, lidské vlasy apod. Měření je založeno na absorpci vzdušné vlhkosti do materiálu 
a následné změně rozměrů vlákna. Tato změna se přenáší mechanickou cestou přes pákové 
převody na ručku nebo zapisovač. Tato metoda patří k nejstarším a je vhodná převážně pro 
orientační měření. Stále nalézá uplatnění např. v teraristice nebo v domácnosti jako designový 
prvek [6], viz obrázek 7.  
 
Obr. 7: Mechanický vlhkoměr 
2.2.2 Gravimetrie 
Metoda gravimetrie je v dnešní době považována za metrologický standard a je 
nejpřesnější používanou metodou. Spočívá v jednoduchém měření přírůstku hmotnosti 
vhodného absorbéru. Vlivem vzdušné vlhkosti, která je zachycována vhodným nasákavým 
materiálem, dochází ke změně hmotnosti tohoto materiálu. Důležitou podmínkou je potřeba 
znát přesný objem vzduchu v měřeném prostoru. Tato metoda je velice přesná, ale časově 
náročná, obzvláště v případě měření nízkých hodnot vzdušné vlhkosti, proto se využívá 
zejména v laboratořích a pro kalibrace ostatních měřidel. Jednoznačnou výhodou je přesnost 
měření. 
2.2.3 Vlhkoměry na principu rosného bodu 
Další velice přesnou metodou jsou kondenzační vlhkoměry, které se svou přesností řadí 
hned za gravimetrii. Zařízení obsahuje termoelektricky chlazené kovové zrcátko, jehož 
odrazivost je snímána opticky pomocí LED diody nebo laserového paprsku. Snížení teploty 
pod hodnotu rosného bodu způsobuje orosení zrcátka, které má za následek značné změny 
odrazivosti. Ty jsou vyhodnocovány, a na základě zpětné vazby je zrcátko pomocí chlazení 
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udržováno mírně orosené. Teplota zrcátka se měří odporovým platinovým teploměrem  
a z těchto hodnot je pak určena vlhkost vzduchu. Alternativou k vyhodnocování změny 
odrazivosti je použití rezonátoru, který se vlivem orosení rozlaďuje a ovlivňuje chladící 
element. Vyhodnotit měřenou vlhkost lze i ručně pomocí Mollierova diagramu [8],  
viz obrázek 8, podle teploty okolního vzduchu a naměřené teploty rosného bodu. 
 
Obr. 8: Molierův diagram 
2.2.4 Psychrometry 
Psychrometry využívají zajímavého jevu při použití dvou teploměrů, kdy jeden z nich má 
baňku obalenou knotem, který je ponořen do destilované vody, viz obrázek 6.  
  
Obr. 9: Jednoduchý psychrometr 
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Vlivem kapilárních sil je knot stále nasycen vodou a díky proudícímu vzduchu 
 a odpařování vody z knotu dochází k ochlazení teploměru. Při porovnání s druhým, 
 tzv. suchým, teploměrem je naměřená teplota nižší a z rozdílu těchto dvou teplot lze pomocí 
tabulek určit relativní vlhkost vzduchu. Teplota „mokrého“ teploměru klesá v závislosti na 
klesající vlhkosti okolního vzduchu. V případě 100% vlhkosti by oba teploměry naměřily 
stejnou teplotu. Toto měření lze realizovat i elektronicky nahrazením teploměrů platinovými 
teplotními čidly a vhodnou elektronikou. 
Tento princip měření lze použít i v domácích podmínkách např. k ověření činnosti jiného 
vlhkoměru. Podle rozdílu naměřených hodnot lze v příslušné tabulce dohledat údaj o aktuální 
vlhkosti vzduchu. 
2.2.5 Odporové vlhkoměry 
Odporové čidla vlhkosti lze rozdělit do dvou skupin. První skupina jsou čidla, která 
převádějí měřenou veličinu na jinou (např. teplotu), používají tedy nepřímou metodu měření. 
Druhou skupinou jsou čidla využívající přímých metod měření ke stanovení hodnoty vlhkosti.  
Měří se pomocí střídavého proudu a jsou použity minimálně dvě elektrody. Jedna je vysílač  
a druhá nebo i více jsou přijímač. Do této skupiny se řadí hlavně čidla pro měření vlhkosti 
sypkých materiálu, dřeva, textilu a dalších pevných materiálu. Často používaným principem 
je metoda měření útlumu povrchové vlny SAW. 
Čidla využívající nepřímého měření vlhkosti jsou nejčastěji založena na dvou principech. 
Prvním je psychrometrická metoda. Využívá se rozdílu teplot na dvou shodných teploměrech, 
z nichž jeden měří teplotu okolního vzduchu přímo a druhý má na pracovní nádobě navlečen 
navlhčený knot a jeho teplota je ovlivněna rychlostí odpařující se kapaliny z knotu. Tato 
metoda je popsána výše. 
Druhou metodou je hygrometrická. Ta je založena na schopnosti některých látek udržovat 
svoji vlhkost v rovnováze s vlhkostí okolního vzduchu. Změny vlhkosti jsou převedeny na 
změnu hodnoty odporového článku. Předpokladem pro funkci tohoto měření je vratnost děje  
a také dostatečná rychlost reakce na změnu okolního prostředí. Jedním z užívaných typů 
odporových vlhkostních čidel je hygrometr založený na pevném elektrolytu z oxidu hliníku 
Al2O3. Je tvořen systémem dvou elektrod, z nichž jedna je tvořena hliníkem s vrstvičkou 
Al2O3 a druhá je napařená z tenké vrstvičky zlata a je propustná pro vodní páry. Vlhkost 
absorbovaná do elektrolytu pak mění elektrický odpor a na základě této změny je pak 
vyhodnocena vlhkost. 
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2.2.6 Kapacitní vlhkoměry 
Kapacitní měření vlhkosti je relativně jednoduchá metoda, při které se využívá porézního 
hydrofilního dielektrika. Kondenzátor složený z tohoto dielektrika mění vlivem vlhkosti svou 
kapacitu, která je pak elektronicky vyhodnocována. Aby mohla vzdušná vlhkost ovlivňovat 
vlastnosti dielektrika, musí být svrchní elektroda prostupná pro částice vodních par. Výhodou 
těchto čidel je snadná miniaturizace, velice rychlá reakce na změny vlhkosti, nízká teplotní 
závislost měřené hodnoty, odolnost vůči kondenzaci a přesnost v jednotkách % RH. Právě 
díky těmto výhodám a snadné integraci do obvodů, je toto velice rozšířený způsob měření 
v integrovaných inteligentních senzorech. Příklad kapacitního senzoru vlhkosti je HIH-4000 
firmy Honeywell [9], které integruje kapacitní čidlo a elektroniku pro převod změny kapacity 
vlivem vlhkosti na výstupní napětí. Z charakteristiky je patrné, že výstup je již linearizován. 
 
Obr. 10: Kapacitní senzor vlhkosti HIH-4000 a jeho převodní charakteristika  
2.3 Možnosti výběru napájecího zdroje 
Volba vhodného napájecího zdroje je často klíčová k dosažení potřebné doby funkčnosti 
výrobku a jeho velikosti. Vzhledem k zaměření zařízení budou rozebrány možnosti 
bateriového provozu aplikace a posouzeny běžně dostupné typy baterií a akumulátoru. Mezi 
běžně dostupné druhy baterií a akumulátoru se řadí hlavně tyto typy [10]: 
• primární články,  
- zinko-uhlíkové, 
- alkalické, 
- lithiové, 
- ostatní, 
  25
• akumulátory, 
- nikl-kadmiové (Ni-Cd), 
- nikl-metalhydridové (Ni-MH), 
- olověné (Pb), 
- lithium-iontové (Li-ion), 
- lithium-polymerové (Li-pol), 
- ostatní (manganový nabíjecí článek, Li-Fe, atd.). 
První možností napájení přenosných zařízení je použití primárních článků. Tyto jsou 
vhodné pro použití v rádiích, hračkách a všude tam, kde nejsou požadovány velké proudy  
a malé samovybíjení. Zinko-uhlíkové články jsou velice levné a není problém s jejich 
dostupností. Pracují na principu reakce zinkového kalíšku, který tvoří zároveň pouzdro 
článku, a uhlíkové elektrody. Reakce probíhá v burelovém elektrolytu za pomoci vody, která 
se vybíjením spotřebovává. Starší typy baterií naopak vodu při vybíjení vytvářely a ta po 
narušení obalu mohla vytéct do zařízení. Pro účely navrhovaného zařízení se ale příliš nehodí 
kvůli poměrně vysokému samovybíjení. 
Další skupinou primárních článků jsou alkalické baterie. Materiálové složení je podobné 
jako u zinko-uhlíkových, ale obsahují alkalický elektrolyt. Konstrukce elektrod je také mírně 
odlišná, místo zinkového kalíšku je použit práškový zinek a tím zvětšena jeho reakční plocha. 
Druhá elektroda je vyrobena z uhlíkových sazí a dalších komponent, které se vyznačují vyšší 
vodivostí oproti konstrukci elektrody v předchozím typu článku. Ve výsledku lze s alkalické 
baterie odebírat vyšší proudy a dosahuje podstatně vyšších kapacit. Dalším kladným 
důsledkem této konstrukce je nižší samovybíjení, a tedy delší doba skladování. Tento typ 
baterií má široké možnosti použití všude tam, kde je potřeba vysokých proudů a kapacity 
nebo nízkého samovybíjení.  Ideální jsou tyto články pro fotoaparáty, kamery anebo také 
dálkové ovladače, zvonky atd. Tento typ baterie se používá i pro zařízení pro dlouhodobé 
měření a záznam dat. Bylo by tedy možné je použít i v navrhovaném zařízení. 
Lithiové články jsou známy především v podobě tzv. knoflíkových baterií do hodinek, 
cyklopočítačů a zařízení, ve kterých je potřeba hlavně dlouhé životnosti a spolehlivosti. 
Vynikají malými rozměry a pevným kovovým obalem, jenž zároveň tvoří kladný a záporný 
pól baterie. Díky své spolehlivosti se používají např. do kardiostimulátoru nebo různých 
zálohovacích aplikací. Podle konstrukce a použitých materiálu se liší jejich pracovní napětí 
v rozsahu 1,5 V až 3,7 V. V poslední době se na trh začínají dostávat lithiové baterie velikosti 
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klasické tužkové baterie (AA), ty jsou schopny dodávat vysoké proudy a mají i vysokou 
životnost. Jejich rozšíření zatím ale není příliš vysoké. 
Další možností napájení jsou pak akumulátory. Ty mají výhodu v možnosti dobíjení a tím 
zvýšení užitné hodnoty. Cena akumulátorů je samozřejmě vyšší než u primárních článků, 
kompenzuje ji ale právě možnost opakovaného využití.  
První skupinou akumulátoru jsou nikl-kadmiové články. Jsou druhou nejstarší skupinou 
běžně používaných nabíjecích akumulátoru. Pracují opět na chemickém principu a elektrolyt 
(hydroxid draselný) je vázán v separátoru, ten je z obou stran opatřen elektrodami,  
viz obrázek 11 [10]. Kladná elektroda je z niklu a záporná z kadmia. Celý tento komplet je 
spirálovitě stočen do válcového pouzdra. Jmenovité napětí článku je 1,2 V. Výhodou těchto 
článků je relativně vysoká kapacita v poměru k jejich velikosti. Akumulátory je možné 
využívat od -40 °C a jejich výdrž je při správném používání až 1000 nabíjecích cyklů. 
Nevýhodou těchto typů článků je velká zátěž kladená na životní prostředí právě kvůli 
vysokému obsahu kadmia.  
 
Obr. 11: Řez článkem Ni-Cd 
Snahou o snížení zátěže životního prostředí a dosažení lepšího poměru kapacita/hmotnost 
je nástupce Ni-Cd akumulátoru, článek nikl-metalhydridový. Těchto vlastností dosahuje díky 
nahrazení kadmiové elektrody směsí různých prvků kovových hydridů (přesné složení si 
výrobci střeží). Výsledkem je až o 40 % vyšší kapacita oproti Ni-Cd. Nevýhodou této změny 
je omezené použití při záporných teplotách, výrobci uvádějí maximálně -10 °C a snížení 
životnosti článku. Udávaný počet nabíjecích cyklů je 600. Také proudová schopnost byla 
zpočátku omezena na zhruba trojnásobek kapacity článku, postupným vývojem se však 
zvýšila téměř na úroveň Ni-Cd. Stejně jako Ni-Cd články i Ni-MH trpí samovybíjením  
a nejsou příliš vhodné pro dlouhodobé aplikace s nízkou spotřebou. 
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Další skupinou jsou olověné akumulátory. Kladná elektroda je tvořena oxidy olova  
a záporná čistým olovem. Jako elektrolyt se používá kyselina sírová. Ta je buď ve formě 
kapalné, nebo ve formě gelu (tzv. gelové baterie). Celý akumulátor je hermeticky uzavřen,  
a proto může pracovat v jakékoliv poloze. Samotný článek má napětí 2V. Baterie se vyrábějí 
sériovým řazením článku do požadovaného výstupního napětí. Standardní napětí olověných 
baterií jsou 6 V, 12 V a 24 V. Kvůli použití olova mají tyto články poměrně vysokou 
hmotnost ve srovnání s jinými technologiemi a nejsou příliš šetrné k životnímu prostředí. 
Mají ale výhodu ve velké kapacitě a jsou schopny poskytovat vysoké hodnoty proudu bez 
poškození. Z tohoto důvodu se používají v automobilovém průmyslu nebo jako zálohy 
důležitých elektronických systému. Pro účely konstruovaného zařízení se nehodí právě kvůli 
velké hmotnosti. 
Lithium iontové články vycházejí konstrukčně z lithiových článku a jejich jmenovité 
napětí je 3,6 V. Jejich vlastnosti jsou velmi podobné, ale mají možnost nabíjení, která je činí 
velice výhodnými pro široké spektrum využití. Vynikají velmi dobrým poměrem 
kapacita/hmotnost, vysokou spolehlivostí a nízkým samovybíjením. Je možné je skladovat 
nabité a dobíjet z jakéhokoliv stavu. Negativem těchto článků je náchylnost na parametry 
nabíjení a vybíjení. Je tedy nutné dodržovat maximální nabíjecí napětí, proud a také 
minimální hodnotu napětí při vybíjení článku, jinak dochází k nevratnému poškození. 
Proudová schopnost článku je podobná jako u technologie Ni-MH, stejně tak klimatické 
podmínky provozu. 
V tomto přehledu posledním a v současné době nejrychleji rozvíjeným typem článků jsou 
akumulátory lithium polymerové. Vycházejí z Li-ion technologie, ale odstraňují kovové 
pouzdro a díky tomu dosahují ještě výhodnějšího poměru kapacita/hmotnost. Soustavným 
vývojem této technologie se stále zlepšují i velikosti vybíjecích a nabíjecích proudu a Li-Pol 
baterie mají velký potenciál do budoucna. V současné době se vybíjecí proudy pohybují 
v hodnotách 45-násobku kapacity a stále se objevují výkonnější. Tyto vlastnosti je předurčují 
v použití v mobilních telefonech, noteboocích (poměr kapacita/hmotnost), elektromobilech 
(vysoké vybíjecí proudy) a všude, kde je potřeba docílit nízké hmotnosti při potřebě vysoké 
kapacity a nízkého samovybíjení. Tyto akumulátory se jeví velice vhodné pro použití 
v navrhované aplikaci. Nevýhody Li-pol článků jsou obdobné jako u Li-ion a navíc jsou 
mechanicky méně odolné kvůli odstranění kovového obalu.  
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2.4 Možnosti připojení zařízení k počítači  
Pro připojení různých zařízení k počítači vznikla za celou dobu existence PC celá řada 
komunikačních rozhraní. Mnohé byly dávno překonány nebo nahrazeny perspektivnějšími,  
a proto budou rozebrány jen současně nabízené standardy.  
Nejstarší, a v dnešní době už pomalu ustupující, je paralelní rozhraní. Označuje 
se zkratkou LPT a hlavní využití je pro připojení tiskáren, skenerů, různých měřících karet 
 a hardwarových klíčů. Přenos probíhá paralelně po osmi datových vodičích a za použití 
režimu ECP a přímého přístupu do paměti dosahují maximální přenosové rychlosti až 4 Mb/s. 
Toto rozhraní dále obsahuje signály řídící komunikaci a fyzické připojení bývá realizováno 
nejčastěji 25pinovým konektorem D-sub. Paralelní port je velice citlivý na statickou elektřinu 
a je velmi snadné jej i nevědomě poškodit. Další nevýhodou je nemožnost napájení 
připojeného zařízení, a proto je nutné toto řešit externím zdrojem. V současné době je však 
toto rozhraní již na ústupu. 
Dalším rozhraním je sériová komunikační linka RS-232, která oproti paralelní nabízí řadu 
výhod. Principem je přenos informací po dvou datových vodičích TxD a RxD a řízení 
komunikace dalšími signály. Typickým představitelem tohoto rozhraní v PC je sériový port 
označovaný zkratkou COM. Maximální přenosové rychlosti dosahují až 921,6 kb/s – tyto 
rychlosti se však uvádějí jen u novějších zařízení a spíše se počítá s rychlostí 115 kb/s, která 
je podporována širším spektrem zařízení.  Výhodou oproti předchozímu je větší odolnost proti 
poškození statickou elektřinou a realizace konektorem D-sub9, který je prostorově úspornější.  
Nejrozšířenějším rozhraním současné doby ve světě počítačů je bezesporu univerzální 
sériové rozhraní USB. Jak již název napovídá, přenos opět probíhá sériově po dvou vodičích, 
ale oproti sériovému portu nabízí podstatně vyšší přenosové rychlosti. V současné době 
nejrozšířenější standart USB 2.0 má maximální přenosovou rychlost 480 Mb/s a na trh se 
dostává nejnovější specifikace USB 3.0, která dále zvyšuje maximální rychlost až na 5 Gb/s. 
Výhodou tohoto rozhraní je mimo vysoké rychlosti i zpětná kompatibilita mezi jednotlivými 
verzemi. USB přináší i novinku v podobě technologie Plug and play, díky které je možné 
zařízení připojovat a odpojovat za chodu počítače. Dále pak nabízí možnost napájení 
připojených zařízení. Port USB poskytuje napájecí napětí 5 V a ve verzi 2.0 a vyšší je 
maximální odebíraný proud 500 mA na jeden port – tato hodnota již dostačuje k napájení 
většiny připojených zařízení.  
Pro úplnost je třeba připomenout i rozhraní IEEE1394, tzv. Firewire. Jedná se opět  
o sériový přenos dat využívaný hlavně pro připojení videokamer a zvukových karet. Lze 
připojit i další typy zařízení, např. harddisky, ale pro tyto aplikace je častěji využíváno USB. 
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Rozhraní Firewire dosahuje rychlostí 400 Mb/s (nově až 800 Mb/s) a oproti USB 2.0 vyniká 
vyšší datovou propustností a nižším vytížením procesoru při kontinuálních datových 
přenosech, proto je využíváno hlavně u zmíněných videokamer. Nevýhodou je vyšší cena při 
implementaci do koncových zařízení, proto je využíváno méně než USB. 
Dalšími rozhraními pro přenos dat jsou například e-SATA, SCSI nebo SAS. Toto jsou ale 
specializovaná rozhraní určená pro připojení vysokorychlostních pevných disků, a proto zde 
nejsou rozebrána podrobněji. Jejich použití v této aplikaci by bylo silně neefektivní  
a u některých dokonce nemožné.   
2.5 Minimalizace odběru zařízení 
Současným světovým trendem je minimalizace spotřeby ve všech odvětvích lidské 
činnosti. Výrobci se proto předhánějí ve snaze nabídnout co nejúspornější technologie  
a výrobky a celá oblast elektroniky je tímto trendem ovlivněna. Toto nutí konstruktéry 
zamýšlet se i nad věcmi donedávna zcela bezvýznamnými a optimalizovat návrh nových 
zařízení pro úsporu energie. Zároveň se však na trhu objevují nové komponenty, které tyto 
problémy pomáhají řešit. Výhody tohoto přístupu jsou např. v možnosti konstrukce menších 
zařízení závislých na bateriích nebo jejich delší výdrž při zachování stávajících rozměrů. 
Výrobci mikrokontroléru na toto reagovali novými technologiemi v procesorech, např. 
PicoPower firmy Atmel nebo Nanopower od Microchip. Proto by při návrhu mělo být 
přihlíženo k tomuto trendu i u zařízení, která nemají jako kritický parametr výdrž na baterii. 
Při minimalizaci spotřeby zařízení je proto potřeba se zaměřit na maximální možné využití 
všech úsporných technologií nabízených výrobcem. Vzhledem ke spotřebě moderních 
integrovaných obvodů je vhodné řešit i věci, kterými se donedávna nebylo potřeba zabývat. 
Pro názornost výše zmiňovaného je uveden následující příklad. Proud mikrokontrolérem 
v režimu spánku, při napájení 1,8 V, činí 750 nA. Jednoduchým děličem (např. pro nastavení 
pracovního bodu tranzistoru) mohou protékat při stejném napájecím napětí desítky i stovky 
uA. Z tohoto srovnání je patrné, jak velký vliv na výslednou spotřebu mohou mít zdánlivě 
nepodstatné prvky, jako jsou děliče napětí. Při návrhu zařízení je proto v dnešní době nutné 
věnovat velkou pozornost i dříve zanedbatelným proudovým odběrům, protože při dnešních 
technologiích se mohu právě ony stát hlavní překážkou k dosažení žádaných parametrů. 
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3 Návrh zařízení 
Cílem této kapitoly je popis návrhu datového záznamníku a problémů plynoucích 
z požadavků na něj kladených. Byly podrobně specifikovány požadavky na klíčové 
komponenty a odůvodněn výběr zvolených komponent.  
Celé zařízení je koncipováno jako kompaktní záznamník s přehledným grafickým 
displejem v odolném kovovém pouzdře. Ovládání je řešeno pomocí dvou tlačítek a rotačního 
kodéru, které zajišťují snadné ovládání záznamníku. Tlačítka jsou realizována fóliovou 
klávesnicí pro zvýšení odolnosti proti vlhkosti a vniku nečistot Využití se předpokládá pro 
dlouhodobé měření a záznam dat nebo jako přenosný teploměr s vlhkoměrem. Z tohoto 
důvodu je vybaven displejem LCD s volitelným podsvícením a regulací jasu k dosažení 
úspory energie.   
Elektronická část byla rozčleněna do několika bloků, které pak byly podrobněji 
analyzovány, a po průzkumu trhu byly vybrány konkrétní komponenty splňující požadované 
parametry. Blokové schéma celého zařízení je na obrázku 12. 
 
Obr. 12: Blokové schéma zařízení 
3.1 Mikrokontrolér 
Základem celého obvodu je řídicí mikrokontrolér, který zajišťuje komunikaci všech částí 
obvodu a jejich vzájemnou spolupráci. Významnou měrou se také podílí na spotřebě celého 
zařízení a je zapotřebí toto hledisko zohlednit při jeho výběru. Jako další kritérium je pak 
počet vstupně/výstupních bran a periférií, které obsahuje. Volbou vhodného typu se lze 
vyhnout potřebě dalších externích komponent a tím docílit snížení spotřeby a zjednodušení 
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zapojení. Z těchto důvodu je volba kontroléru klíčová pro další návrh celého zařízení. 
Základní požadavky na řídicí obvod byly stanoveny následovně: 
• pracovní napětí minimálně 3 V, 
• technologie pro minimalizaci spotřeby a dostatek úsporných režimů, 
• dostatečný počet vstupně/výstupních bran, 
• minimálně tři vstupy pro vyvolání přerušení z externího zdroje, 
• hardwarová implementace sériové linky, 
• dostatek vnitřní paměti pro program, 
• dva AD převodníky, 
• rozumná cenová relace a dostupnost, 
• možnost programování v cílové aplikaci (ISP), 
• možnost programování v jazyce C. 
Kontroléry s požadovanými vlastnostmi mají v nabídce všichni významní výrobci 
zabývající se tímto sortimentem. Jelikož se jedná o relativně jednoduché zařízení, dostačuje 
použití některého z nabízených 8bitových kontrolérů. Pokud do požadavků zahrneme  
i snadnou dostupnost v našich podmínkách, výběr se zúží na firmy Atmel, Microchip  
a Freescale, u kterých není ve většině případů problém a lze je koupit i u nás. Z nabídky 
Atmel je vhodná řada ATMEGAxx nebo novější XMEGA, od firmy Microchip pak řada 
PIC18Fxxx nebo PIC24xxx, v úvahu by připadaly i některé obvody od Freescale, řada 
HCS08.  
Pro řízení záznamníku byl vybrán 8bitový mikrokontrolér firmy Atmel založený  
na architektuře AVR. Výběr firmy Atmel byl dán zčásti i osobními zkušenostmi s jejich 
produkty z minulých projektů. Na straně výše zmíněné firmy stojí i o něco lépe zpracovaná 
technologie pro úsporu energie nazvaná PicoPower. Kontroléry vybavené touto technologií 
disponují větším počtem úsporných režimů oproti starším modelovým řadám a také 
vylepšenou spotřebou v aktivním režimu i v úsporných režimech. Z tohoto důvodu byl výběr 
zúžen na produkty vybavené právě PicoPower technologií. Dalším kritériem byly požadované 
periférie v mikrokontroléru. Tomuto hledisku vyhovovaly skoro všechny typy v nabídce,  
a proto o výběru rozhodl počet vstupně/výstupních bran a velikost paměti. Právě tyto dva 
poslední parametry rozhodly o použití typu ATMega325P, který disponuje 54 V/V branami  
a 32 kB paměti programu. Paměť programu byla zvolena relativně velká z důvodu použití 
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grafického displeje a tím i potřeby uložení vlastních písem a grafiky. Srovnání spotřeby 
v aktivním režimu pro kontrolér ATmega325P a starší řadu ATmega32 je na obrázku 13. 
V tomto režimu má kontrolér největší spotřebu a proto byl vybrán pro srovnání. Také je z něj 
patrný vyšší rozptyl pracovních napětí a frekvencí při nižší spotřebě [11]. 
 
Obr. 13: Srovnání spotřeby kontroléru ATmega32 a ATmega325P 
Dalšími důležitými parametry spotřeby jsou hodnoty odběru proudu v úsporných 
režimech, viz tabulka 3 (platí pro Vcc=3 V, fosc=4 MHz), watchdog-zakázán. Tento údaj je 
důležitý hlavně proto, že navrhované zařízení bude většinu času právě v některém z těchto 
módů. 
Tab. 3: Přehled spotřeby v jednotlivých režimech mikrokontroléru 
režim ATMega32 ATMega325P rozdíl [%] 
aktivní (Active) 3,8 mA 2,6 mA -31,5 
neaktivní (Idle) 1,2 mA 0,75 mA -37,5 
úsporný (Power-save) - 1 uA - 
snížená spotřeba (Power-down) 1 uA 0,2 uA -80 
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Z procentuálního vyjádření hodnot uvedených výše je patrný přínos technologie PicoPower,  
a tedy i výhodnost využití tohoto kontroléru oproti staršímu a levnějšímu typu.  
V tabulce 4 jsou pak shrnuty základní parametry vybraného mikrokontroléru.  
Tab. 4: Vybrané parametry obvodu ATMega325P 
paměť programu 32 kB 
paměť EEPROM 1 kB  
paměť RAM 2 kB 
pouzdro 64 TQFP 
maximální frekvence 20 MHz 
napájecí napětí 1,8-5,5 V 
V/V vývody 54 
pracovní teploty -55 °C - 125 °C 
maximální napětí na vývodech 6 V 
Důležitou volbou je i pracovní frekvence mikrokontroléru a zdroj taktovacího signálu, 
protože také významně ovlivňují spotřebu. Po přihlédnutí ke grafům v katalogovém listu 
výrobce byl zvolen krystalem řízený interní oscilátor. Ten má vysokou přesnost a stálost 
parametrů ke změnám pracovní teploty. Pracovní frekvence byla zvolena 4 MHz, je to 
rozumný kompromis mezi výkonem a spotřebou. Další možností by bylo využití interního RC 
oscilátoru. Jeho pracovní frekvence je 8 MHz a tomu odpovídá i vyšší spotřeba, má ale 
možnost zapnutí interní děličky kmitočtu a výsledná frekvence je pak 1 MHz. Toto se projeví 
i na spotřebě, ale ta je stále srovnatelná jako v případě použití krystalem řízeného oscilátoru. 
Použití krystalu znamená zvýšení počtu součástek, ale výhody z toho plynoucí jsou výraznější 
než uspořená plocha na DPS. Další výhodou krystalového oscilátoru je možnost použití 
interní děličky kmitočtu a tím i přizpůsobení pracovní frekvence požadavkům. 
3.2 Napájení a nabíjení 
Vzhledem k požadavku na kompaktní rozměry a vysokou výdrž bylo rozhodnuto  
o použití Li-pol akumulátoru jako hlavního napájecího zdroje. Důvody této volby vyplývají 
z vlastností těchto akumulátoru, které byly podrobněji rozebrány v předchozí kapitole. 
Hlavním kritériem byl nejlepší poměr hmotnost/kapacita (resp. nejvyšší měrná hustota energie 
na jednotku gramu), dále pak možnost nabíjení. Jmenovité napětí těchto článků je 3,7 V  
a rozsah pracovních napětí se pohybuje od 4,2 V v plně nabitém stavu až do 3 V ve stavu 
vybitém. Spodní mez napětí článku udávají některé zdroje dokonce 2,6 V, ale dlouhodobě to 
článkům neprospívá a je lepší neklesat pod 3 V, prodlouží se tak životnost článků. Toto napětí 
je plně postačující pro potřeby této aplikace, a proto bylo rozhodnuto o použití jednoho 
článku. Použitá kapacita akumulátoru byla určena z prostoru, který bylo možné pro něj 
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vyhradit. Z tohoto důvodu byla zvolena kapacita 350 mAh, která je rozumným kompromisem 
mezi velikostí a kapacitou. Parametry vybraného akumulátoru shrnuje tabulka 5. 
Tab. 5: Parametry akumulátoru Li-pol Zippy 350 mAh 
parametr symbol hodnota jednotka 
jmenovité napětí Unom 3,7 V 
kapacita C 350 mAh 
max. vybíjecí proud Imax 6,8 A 
max. nabíjecí proud Inab 720 mA 
délka l 36 mm 
šířka w 21 mm 
hloubka z 7 mm 
hmotnost m 9 g 
Nabíjení interního akumulátoru je realizováno přes rozhraní USB pomocí nabíjecího 
obvodu firmy ON Semiconductor NCP1835B. Tento obvod slouží jako kompletní nabíječ pro 
1 článkové Li-pol a Li-ion baterie. Je schopen detekovat stav připojené baterie a podle toho 
přizpůsobit nabíjení. Pracuje v režimech konstantního proudu, konstantního napětí, 
přednabíjení a udržování baterie. Nabíjecí cyklus je zobrazen na obrázku 14 [12].  
 
Obr. 14: Nabíjecí cyklus obvodu NCP1835 
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Po připojení baterie je vyhodnocen její stav, a pokud je napětí menší než 2,8 V, aktivuje 
se režim inicializace baterie. Ta je pak nabíjena desetinou nastaveného proudu, tímto je 
baterie chráněna před poškozením v případě hlubokého vybití. Pokud se během 1/8 celkového 
nabíjecího času napětí na baterii nedosáhne hranice 2,8 V, obvod ukončí nabíjení a signalizuje 
vadný článek. Po dosažení hranice 2,8 V přejde obvod do režimu konstantního proudu a do 
baterie dodává nastavený proud. Tato fáze trvá do dosažení napětí 4,2 V nebo 4,242 V, pak 
obvod přechází do režimu konstantního napětí a v tom setrvá do ukončení nabíjení. Nabití 
článku je dosaženo při poklesu proudu pod 10 % nastavené hodnoty a v tomto bodě je 
nastaven příznak nabité baterie. Udržování konstantního napětí dále pokračuje do doby 
vypršení nastaveného času nabíjení. V této fázi obvod ukončí nabíjení a monitoruje napětí 
článku, pokud poklesne pod 4,03 V, znovu inicializuje nabíjecí cyklus a udržuje baterii 
nabitou.  
Hodnota napájecího napětí byla zvolena 3 V. Tato hodnota vychází ze snahy  
o maximalizaci doby provozu na vestavěný akumulátor a z požadavků napájení dalších částí 
zařízení. Další možnou variantou bylo přímé připojení všech komponent na napájecí napětí. 
Toto by mělo za následek přílišné zvýšení spotřeby celého zařízení při provozu s plně 
nabitým akumulátorem nebo při připojení k počítači. Dalším důsledkem tohoto způsobu 
napájení by byly nepřesnosti při měření relativní vlhkosti a teploty, protože použitý senzor má 
pro různá napájecí napětí rozdílné převodní koeficienty. 
Vzhledem k předchozímu rozhodnutí byl vybrán stabilizátor firmy ON Semiconductor, 
typ NCP551 v 3 V verzi [13]. Této lineární stabilizátor se vyznačuje velmi malým úbytkem 
napětí a nízkou vlastní spotřebou. V tabulce 6 jsou shrnuty nejdůležitější parametry pro tuto 
aplikaci. 
Tab. 6: Základní parametry stabilizátoru NCP551 
parametr symbol hodnota jednotka 
úbytek napětí (Ivýst= 10 mA) Uvst-Uvýst 40 mV 
vlastní spotřeba (EN = log. 1) Iq 4 uA 
max. proud Imax 150 mA 
max. vstupní napětí Umax 12 V 
3.3 Snímač teploty a vlhkosti 
Položkami, které nejvíce ovlivní parametry zařízení z hlediska přesnosti a rozsahu 
měřených veličin, jsou čidla pro měření teploty a relativní vzdušné vlhkosti. Firem 
zabývajících se výrobou čidel výše zmíněných veličin je poměrně hodně, mezi nejznámější 
patří Honeywell, GE Measurement & Control Solutions, Sensirion a další. V jejich nabídce je 
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široká řada čidel pro měření teploty a vlhkosti založených na různých principech. Vzhledem 
k dostupnosti a parametrům byl vybrán kombinovaný senzor. Díky této volbě se podstatně 
zjednodušuje návrh, zvyšuje přesnost měření a klesá spotřeba zařízení. Nejvhodněji se jeví 
senzory firmy Sensirion, řada SHT, GE MCS, řada CHIPCAP nebo IST, řada P14. Jsou to 
integrované senzory s lineárním průběhem výstupního signálu nebo s digitálním výstupem. 
Právě nepřítomnost digitálního výstupu a potřeba kalibrace rozhodla pro vyloučení řady P14 
z výběru. Díky o něco lepší dostupnosti a nižší ceně při podobných parametrech bylo  
v konečném výběru rozhodnuto pro firmu Sensirion a čidlo SHT11 [14]. 
Měření vlhkosti je v tomto senzoru realizováno kapacitním čidlem, které je vyrobeno 
patentovanou technologií CMOSens®. Snímání teploty je realizováno na band-gap PTAT 
principu, který zajišťuje velice lineární výstup měřené teploty a stabilitu údajů. Rozlišení 
tohoto senzoru je 12 bitů pro údaj o vlhkosti a 14 bitů pro údaj o teplotě. Další typické 
parametry jsou shrnuty v tabulce 7 a 8. 
Tab. 7: Parametry čidla vlhkosti                
parametr hodnota jednotka 
rozlišení 14 bit 
přesnost ± 0,4 ºC 
doba odezvy 5 - 30 s 
pracovní rozsah -40–123,8 ºC 
opakovatelnost ± 0,1 ºC 
Tab. 8: Parametry čidla teploty  
parametr hodnota jednotka 
rozlišení 12 bit 
přesnost ± 3 %RH 
doba odezvy 8 s 
pracovní rozsah 0 - 100 %RH 
hystereze ± 1 %RH 
 
Firma Sensirion má v nabídce ještě přesnější variantu senzoru s označením SHT15, ta je 
však cenově posazena výše a pro danou aplikaci postačuje nižší přesnost, proto byla zvolena 
varianta SHT11.  V nabídce se pak nachází typy SHT71, SHT75, SHT21 a SHT25. První dva 
jsou z hlediska měřicích vlastností totožné s výše popsanými a liší se jen použitým pouzdrem. 
Poslední se odlišují i přesností měření, která má jiný průběh. Závislost chyby měření na 
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rozsahu měřené veličiny je patrná z obrázku 15, kde jsou porovnány senzory SHT11 a SHT15 
a starší SHT10.  
Spotřeba senzoru v aktivním režimu je 3 mW a v úsporném, do kterého přechází ihned po 
změření a odeslání dat, je 2 uW (měřeno při pracovním napětí 3,3 V). Při dodržení 
doporučované frekvence měření vychází průměrná spotřeba 90 uW. 
Komunikace se senzorem probíhá po sběrnici podobné I2C, ale protokol shodný není. 
Výrobce udává možnosti připojení snímače na výše zmíněnou sběrnici, ale je nutné zajistit 
přepínání protokolu. 
 
Obr. 15: Přesnost senzoru řady SHT1x v závislostí na hodnotě měřené veličiny 
3.4 Převodník USB-RS232 
Pro připojení zařízení k počítači se nabízí v podstatě jen jediná možnost a tou je rozhraní 
USB. Je to dáno hlavně přítomností napájecího napětí 5 V, které slouží nejen pro napájení 
celého zařízení, ale i pro dobíjení vestavěného akumulátoru. Jelikož použitý kontrolér řady 
ATMega nedisponuje hardwarovou podporou protokolu USB, je použito rozhraní RS232 
kontroléru a převodník na protokol USB. Další možností by bylo přímé připojení k USB portu 
a napsání softwaru, který rozhraní USB implementuje do kontroléru programovou cestou. 
Toto je ovšem dosti náročné na schopnosti programátora a zdroje mikrokontroléru. 
Z nabídky byl vybrán obvod firmy FTDI, typ FT232RL, který nabízí vše potřebné 
v jednom pouzdře a vyžaduje minimum okolních součástek. Tento obvod také obsahuje 
stabilizátor napětí s proudovou schopností až 50 mA, který je ale v tomto zapojení nevyužit. 
Dále pak obsahuje EEPROM paměť, do které lze nahrát vlastní identifikační údaje, kterými  
se zařízení identifikuje v PC. Rozhodující volbou pro tento typ byla velikost pouzdra daného 
obvodu. Firma FTDI jej nabízí i ve verzi SSOP-28, kterou lze zapájet v domácích 
podmínkách snáz než konkurenční obvod CP2101, který je pouze v pouzdře QFN32.  Další 
výhodou spojenou s připojením zařízení k PC je možnost nahrání novější verze vnitřního 
programu přímo z PC bez speciálních programátorů. 
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3.5 Displej 
Pro zobrazení všech potřebných údajů a konfiguraci zařízení je zapotřebí zobrazovací 
jednotka, která by měla být dobře čitelná a měla by mít nízkou spotřebu. Po porovnání 
parametrů a dostupných technologií byl do zařízení vybrán monochromatický grafický displej 
LCD s rozlišením 128x64 bodů, firmy Electronic assembly [15]. Tento zobrazovač vyniká 
svými rozměry a hlavně spotřebou. Hodnota udávaná výrobcem činí pouhých 150 µA při 
napájení  
3 V. Obvod má v sobě integrován měnič napětí pro buzení tekutých krystalů zobrazovací 
matice a řadič pro její řízení. Displej vyžaduje pouze minimum externích součástek a díky 
pájecím terminálům umožňuje přímou montáž do desky plošných spojů. Jeho drobnou 
nevýhodou je chybějící znaková sada v řadiči, a je tedy nutné toto řešit softwarově. Tato 
vlastnost nutí programátora k vytvoření vlastní znakové sady, ale na druhou stranu je možné 
vytvořit si písmo přesně podle požadavků aplikace. Displej je rovněž doplněn podsvícením, 
které umožňuje použití i za ztížených světelných podmínek. Jeho spotřeba je až 60 mA, proto 
je nutné jej používat co nejméně a případně jej inteligentně regulovat.  
3.6 Obvod reálného času 
Jedním z požadavků zadání bylo ukládání času měření. Z tohoto důvodu byl do zařízení 
přidán obvod reálného času (RTC). Při jeho výběru byl kladen důraz na spotřebu a možnost 
konfigurace do režimu časovače. Vzhledem k těmto požadavkům a dostupnosti těchto 
produktů byl vybrán obvod firmy NXP, typ PFC8593. Později bylo zjištěno, že firma NXP 
dodává obvody i s nižší spotřebou, ale vzhledem k již vytvořeným softwarovým knihovnám 
byl ponechán stávající obvod. Rozdíl ve spotřebě není totiž příliš dramatický.  Tento obvod 
disponuje širokým spektrem nastavení alarmů a čítačů a je schopen, na vývodu k tomu 
určeném, měnit úroveň při vyvolání alarmu. Toho lze s výhodou použít pro probuzení 
mikrokontroléru z úsporných režimů. 
3.7 Ukládání dat 
Zařízení typu datového záznamníku musí být vybaveno dostatečnou kapacitou pamětí pro 
záznam naměřených údajů. Z technologií dostupných na trhu jsou použitelné paměti typu 
EEPROM a FLASH. Oba dva typy jsou nevolatilní paměti s mazáním i zápisem elektrickým 
proudem. EEPROM je v podstatě předchůdcem paměti FLASH a dnes ji nalézáme hlavně 
jako vnitřní paměť v mikrokontrolérech pro ukládání dat, která chceme uchovat i po ztrátě 
napájení. Její kapacita je v porovnání s pamětí FLASH malá a díky principu zápisu a čtení 
dosahují nižších rychlostí. Pamětí typu FLASH jsou optimalizovány pro vysoké hustoty 
záznamu, vysokou přenosovou rychlost a v současné době jsou nerozšířenějším typem  
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na trhu. Vyrábí se ve dvou provedeních NOR a NAND. Ty se liší svou vnitřní strukturou  
a principem přístupu k paměťové buňce. Vzhledem k výše uvedeným výhodám byl pro tuto 
aplikaci zvolen typ FLASH. Opět je na trhu široký výběr modulů s různou kapacitou, 
například od firem Atmel nebo Microchip. Důležitou se tak stává hlavně volba kapacity 
pamětí a komunikačního rozhraní. Pro účely této aplikace nejlépe vyhovuje sériové rozhraní 
SPI. To nabízí vysokou přenosovou rychlost a fyzická realizace pomocí čtyř vodičů 
zjednodušuje návrh desky plošného spoje.  Protože v této třídě jsou paměti obou výrobců 
velmi vyrovnané, jak z hlediska rychlosti zápisu, tak i životnosti, záleží tedy při výběru jen  
na osobních preferencích konstruktéra případně na dostupnosti. Volba padla opět na firmu 
Atmel a typ AT45D081. 
3.8 Vnější obal zařízení 
Vzhledem k požadavkům na mechanickou odolnost zařízení bylo rozhodnuto o uzavření 
do hliníkové krabičky. Pro ovládací prvky a další komponenty, které musí být dostupné 
z venku zařízení (port USB, snímač atd.), byly vyfrézovány patřičné otvory. I přes širokou 
nabídku různých výrobců nebyl výběr jednoduchý. Volba nakonec padla na krabici firmy 
Hammond manufacturing, typ 1455B802. Její vyobrazení a rozměry jsou na obrázku 16. 
  
Obr. 16: Rozměry a typ krabice pro zařízení 
Tato krabice je určená pro instalaci desky plošných spojů o rozměrech 80 x 60 mm, 
standardní tloušťky 1,6 mm. Z tohoto důvodu byla velikost finální desky navržena přesně  
na tento rozměr.  
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4 Realizace hardwaru a řídicího softwaru 
V první části této kapitoly je podrobně popsáno konkrétní zapojení celého zařízení 
s rozebráním všech podstatných částí. Druhá část se pak zabývá řídicím 
programem kontroléru a popisem ovládání a nastavení zařízení z pohledu uživatele. 
4.1 Popis zapojení  
Pro přehlednost bylo celé schéma rozděleno do dvou částí. První část řeší napájení celého 
obvodu a nabíjení vestavěného akumulátoru a druhá zapojení jednotlivých komponent, které 
se nacházejí ve schématu. 
4.1.1 Napájecí část a nabíjení 
Nejpodstatnější části celého zapojení bylo vyřešení problému spojených s napájením 
jednotlivých komponent. V tomto zařízení byly požadavky na možnost napájení ze dvou 
zdrojů, dobíjení vestavěného akumulátoru a minimalizace proudových ztrát. Výsledkem bylo 
zapojení na obrázku 17. 
 
Obr. 17: Schéma napájecí části obvodu 
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Prvním problémem bylo řešení možnosti současného připojení dvou zdrojů. Tento případ 
nastane při připojení zařízení k počítači přes port USB. Aby nedocházelo k ovlivňování 
baterie přivedeným napětím o úrovní 5 V, které by mělo za následek nevratné poškození 
akumulátoru s možností exploze nebo roztržení článku, bylo nutné tyto dva zdroje oddělit.  
Po mnoha pokusech a simulacích bylo přistoupeno k jednoduchému řešení pomocí dvou diod 
D3 a D4. Z tohoto řešení však vyplývá jedna nevýhoda. Každá dioda má na přechodu PN 
úbytek napětí rovnající se rozdílu potenciálových hladin použitých materiálu. Při použití 
standardních diod se toto napětí rovná přibližně 0,65 V. Tímto by se podstatně snížila 
využitelná kapacita akumulátoru, protože napětí na vstupu diody by muselo být minimálně 
3,65 V, aby nedocházelo k hlubokému vybíjení akumulátoru a snižování jeho životnosti. 
Z akumulátoru by tedy nebylo možné získat jeho plnou kapacitu, a proto bylo zapotřebí nalézt 
jiné řešení nebo součástku. Z tohoto důvodu byly vybrány schotkyho diody, ty mají úbytek 
standardně 0,4 V (v závislosti na proudu diodou). Lze však najít i diody určené pro tento typ 
aplikace, které mají úbytek napětí ještě nižší. Jsou jimi například zde použité 10BQ015T. 
Velikost napětí na tomto typu diody v závislosti na protékajícím proudu ilustruje obrázek 18.  
 
Obr. 18: Napětí na diodě 10BQ015T v závislosti na procházejícím proudu a teplotě 
Pro případ tohoto zařízení, kdy maximální odběr nepřekročí 70 mA, je patrné, že hodnota 
napětí na diodě bude v případě pokojové teploty menší než 0,2 V. Toto již lze akceptovat a při 
dodržení minimálního požadovaného napětí 3 V bude napětí na akumulátoru napětí přibližně 
3,2 V. Nevyužitá kapacita článku, kterou představuje rozdíl napětí 0,2 V, je již zanedbatelná  
a jedná se řádově o procenta. Toto tvrzení dokazuje graf odevzdané kapacity Li-pol článku 
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v závislosti na napětí, viz obr 19. Hodnoty jsou měřeny při proudu rovnajícímu se kapacitě, 
v označení výrobců tzv. 1 C. 
 
Obr. 19: Graf dodané kapacity v závislosti na napětí 
Druhou částí napájecí problematiky bylo řešení dobíjení vestavěného akumulátoru. Pro 
nabíjení byl zvolen specializovaný integrovaný obvod NCP1835, důvody pro tuto volbu byly 
rozebrány v předchozí kapitole. Protože bude zařízení napájeno z portu USB, je k dispozici 
napětí 5 V. Specifikace USB 2.0 (standard v dnešní době) [16] dále definuje maximální 
povolený proudový odběr připojených zařízení na 500 mA. Specifikace ale současně jasně 
definují, za jakých podmínek je možné jej odebírat. Vzhledem k benevolenci mnoha výrobců 
základních desek není nezbytně nutné postupovat přesně podle specifikace a zmíněných 500 
mA lze získat s portu USB v jakémkoliv případě. Může však nastat situace, kdy se výrobce 
striktně drží specifikací, a mohl by nastat problém. Proto je toto zařízení konstruováno 
s ohledem na specifikace USB 2.0. Při připojení zařízení k portu proběhne následující 
komunikace. USB řadič v hostitelském systému detekuje připojení zařízení a začne jej 
konfigurovat podle popisovačů, které jsou součástí protokolu (v této aplikaci je řeší převodník 
FT232RL). V tomto okamžiku nesmí odebíraný proud překročit 100 mA. Jedním 
z konfiguračních popisovačů je i maximální odebíraný proud připojeného zařízení. Pomocí 
něj je po úspěšné konfiguraci povoleno odebírat z portu hodnotu proudu v něm nastavenou. 
V tomto okamžiku je již možné odebírat nastavený proud. Z tohoto důvodu je potřeba řešit 
stanovení doby, kdy je možné začít nabíjet akumulátor a jakým proudem. Jednou z možnosti 
je počkat na úspěšnou konfiguraci a začít nabíjet potřebným proudem. Tato možnost je však 
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problematická v případě připojení zařízení k počítači s portem USB ve verzi 1.1, která 
dovoluje maximální odběr 100 mA. V tomto případě by nebylo možné akumulátor vůbec 
dobíjet. Proto bylo přikročeno následujícímu řešení. Maximální odběr celého zařízení byl 
stanoven na 70 mA (v praxi se této hodnoty nepodaří dosáhnout). Je patrné, že zbývá ještě 30 
mA pro možnosti nabíjení. Obvod NCP1835 disponuje možností nastavení nabíjecího proudu, 
děje se tak pomocí rezistoru připojeného na pin ISEL. Závislost proudu na hodnotě odporu 
rezistoru ilustruje obrázek 20. 
 
Obr. 20: Závislost nabíjecího proudu na velikosti odporu 
Vzhledem k požadavku na možnost nabíjení dvěma různými proudy pro odlišné verze 
protokolu USB byly na pin ISEL připojeny dva rezistory R11 a R22 v sériovém zapojení. 
Jejich celková hodnota byla stanovena tak, aby nabíjecí proud nepřekročil 30 mA. Podle 
hodnoty grafu by rezistory měly mít hodnotu vyšší, ale měření ukázalo, že vybrané hodnoty 
jsou dostačující. Pokud je zařízení již nakonfigurováno a hostitelský systém akceptuje 
požadavek na nastavení proudu (je signalizováno výstupním pinem PWREN obvodu 
FT232RL), řídicí mikrokontrolér zajistí zkratování rezistoru R22 tranzistorem Q11 a pro 
nastavení velikosti nabíjecího proudu se uplatní pouze velikost rezistoru R11, který má 
hodnotu 270 kΩ. Této hodnotě odpovídá proud přibližně 350 mA. Velikost nabíjecí proudu 
byla stanovena s ohledem na rychlé nabití akumulátoru při zachování jeho dlouhé životnosti. 
Výrobce akumulátoru dovoluje použití nabíjecího proudu velikosti dvojnásobku kapacity, 
tedy až 720 mA, ale je dokázáno, že se tímto zkracuje doba života článku, viz obrázek 21. 
Proto byl proud tedy stanoven na výše zmíněných 350 mA. Po přičtení maximálního odběru 
zařízení k maximálnímu nabíjecímu proudu baterie je již hodnota odebíraná z portu USB 420 
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mA. Velikost proudu se přibližuje teoretickému maximu, které povolují specifikace protokolu 
(konfigurační popisovač je nastaven na maximální hodnotu 500 mA).  
 
 
Obr. 21: Životnost článku Li-Pol akumulátoru v závislosti na nabíjecím proudu 
Další vlastností nabíjecího obvodu je možnosti nastavení maximální doby nabíjení. Děje 
se tak připojením kondenzátoru ke vstupnímu pinu s označením TIMER. Hodnota 
kondenzátoru udává jednak maximální čas nabíjení a pak také čas, po který se obvod snaží 
malým proudem (1/10 nabíjecího) oživit hluboce vybitý akumulátor. Tento čas je podle 
katalogového listu výrobce 1/8 maximálního nabíjecího času. Maximální doba nabíjení se určí 
podle následujícího vzorce [12]. 
9101
14max
−
⋅
⋅=
CtimerT [minuta]       (4) 
V případě této aplikace byl čas nastaven kapacitou 12 nF kondenzátoru C23 na 168 minut, 
toto je dostatečná doba pro plné nabití při plném nabíjecím proudu a zároveň je zajištěno 
částečné dobití i v případě sníženého proudu.  
Obvod disponuje i výstupy pro signalizace selhání procesu nabíjení FAULT a dokončení 
nabíjení CFLG, tyto jsou připojeny k řídicímu mikrokontroléru, který je tak informován  
o průběhu napájení. Dalším vstupem je pak EN, který zajišťuje povolení nebo zakázaní 
činnosti nabíjecího obvodu. Toto je nezbytné opět kvůli specifikacím, které definují 
maximální odebíraný proud při uvedení počítače do úsporného režimu 500 uA. Hostitelský 
řadič vyšle připojeným zařízením informaci o přechodu do úsporného napájecího režimu a ty 
na něj musí reagovat snížením své spotřeby pod 500 uA. Převodník FR232RL má pro tuto 
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situaci vyhrazen pin, kterým procesoru signalizuje přepnutí do úsporného režimu. Ten pak 
musí zajistit korektní ukončení činnosti a odpojení všech připojených zařízeni. Právě k tomu 
účelu je určen EN vstup na NCP1835B. Podle doporučení výrobce pak byly zapojeny  
i zbývající výstupy, hlavně pak výstup Vbat a Vsense, které by se měly při návrhu desky 
plošného spoje spojit až u nabíjeného akumulátoru. Důvodem jsou nepřesnosti při měření 
napětí na článku zaviněné odporem přívodního vodiče při procházejícím proudu. 
Zapojení stabilizátoru napětí NCP551 vychází z doporučení výrobce a je doplněno 
kondenzátorem C29, který zajišťuje dodatečnou filtraci výstupního napětí a zajišťuje, spolu 
s C2, stabilitu obvodu při náhlých změnách zatížení. Stabilizátor napětí je trvale připojen 
k napájecímu napětí z důvodu napájení obvodu reálného času (RTC), proto bylo zapotřebí 
volit typ s minimální vlastní spotřebou. Toto řešení bylo zvoleno kvůli zjednodušení zapojení 
RTC obvodu, který podle specifikací je schopen pracovat až do napájecího napětí 6 V, ale 
v tomto případě by nastal problém s konverzí úrovní datových signálu sběrnice I2C. 
V další části schématu je pak řešeno zapnutí a vypnutí celého zařízení. Jde  
o jednotlačítkový způsob, kdy krátkým stiskem zařízení zapneme a dlouhým vypneme. 
Princip činnosti je jednoduchý. Po stisku tlačítka dojde k přivedení napětí 3 V přes rezistory 
R27 a R28 na řídící elektrodu tranzistoru Q12, který se otevře a uzemní hradlo tranzistoru Q8. 
Tím dojde k jeho otevření a napájecí napětí je přivedeno do obvodu. Program 
v mikrokontroléru pak zajistí přivedení log. 1 na hradlo tranzistoru Q12 a tím jej drží otevřený 
i po uvolnění tlačítka S3. V případě opakovaného stisku tlačítka S3 je tato událost 
mikrokontroléru signalizována vstupem PWR_BTN_SENS a po uplynutí nastavené doby 
dojde k odpojení napětí na vstupu Q12. Po uvolnění tlačítka pak následuje vypnutí celého 
obvodu. Zkratovací propojka JP1 slouží pro vyřazení této funkce pro případ programování 
kontroléru nebo v případě testování. 
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4.1.2 Zapojení zbývajících komponent 
Druhou část schématu tvoří zapojení mikrokontroléru displeje a dalších komponent 
celého zařízení, viz obrázek 22. Pro snížení počtu vodičů a větší přehlednost byly  
ve schématu použity sběrnice. 
 
Obr. 22: Schéma zapojení hlavní části zařízení 
Na schématu je patrné zapojení jednotlivých komponent zvolených v předchozí kapitole. 
Obvod IC8 je převodník protokolu USB na RS232 a jeho zapojení je podle doporučení 
výrobce. Tento obvod potřebuje pro svou činnost jen minimum okolních komponent, a proto 
je zapojení doplněno pouze o filtrační kapacity C1 a C22. Tento integrovaný obvod má dva 
napájecí vstupy označené Vcc a Vccio. První zmiňovaný slouží k napájení logiky obvodu  
a druhý je pro napájení výstupních pinů. Tím je dána možnost využití v systémech 
napájených jinak než z 5 V bez nutnosti konverze logických úrovní. Dále pak FT232RL 
  47
obsahuje regulátor napětí, který na výstupu dodává napětí 3,3 V a maximální proud 50 mA. 
Tento zde není využit a na Vccio je přivedeno napětí 3 V. Výstupní logické úrovně pak 
odpovídají parametrům kontroléru. 
Vzhledem k potřebě měření napětí akumulátoru pro jeho ochranu před hlubokým vybitím 
je obvod doplněn o napěťový dělič skládající se z rezistorů R4 a R10. Tímto prvkem je 
zajištěno omezení maximálního napětí na vstupu kontroléru na hodnotu 1 V i při plně nabité 
baterii. Hodnota 1 V byla záměrně zvolena, aby bylo možné využít interní referenční napětí 
kontroléru 1,1 V pro měření napětí akumulátoru. Napěťový dělič byl doplněn tranzistorem 
Q4, který jej odpojuje od akumulátoru v případě, že neprobíhá měření. Tímto je docíleno 
úspory energie.  Proud děličem by v případě nabitého akumulátoru dosahoval až 213 uA a při 
zvýšení hodnot rezistorů by docházelo vlivem šumu k nepřesnostem měření. Tranzistor Q4 
není možné ovládat přímo logickými úrovněmi na výstupu mikrokontroléru, a proto byl 
doplněn tranzistorem Q9 a rezistorem R1, které zajistí potřebné napětí pro uzavření Q4. 
Napájecí část kontroléru je řešena standardně podle doporučení výrobce. Kondenzátory 
C7 a C9 s hodnotou 100nF slouží k filtraci vstupního napětí a cívka L1 s kondenzátorem C5 
tvoří LC filtr pro omezení rušivých vlivů v napájení analogově-digitálního převodníku. Tuto 
část schématu doplňuje krystal Q1 se zatěžovacími kondenzátory C3 a C6. Hodnota kapacity 
byla stanovena na základě katalogového listu výrobce a tabulky 9 [11]. 
Tab. 9: Stanovení hodnoty zatěžovací kapacity pro krystalový oscilátor 
frekvence [MHz] kapacita [pF] 
0,4 - 0,9 - 
0,9 - 3 12 - 22 
3 - 8 12 - 22 
8 - 20 12 - 22 
Další komponentou schématu je displej LCD. Tento zobrazovač disponuje dvěma druhy 
napájení. První možností je napájení logické části napětím 1,8 V až 3,3 V a části pro řízení 
krystalů napětím 10,5 V. Druhá možnost je využití vestavěného měniče a napájení jedním 
napětím v rozsahu 3 V až 3,3 V. Této možnosti je využito i v tomto zapojení, protože zde není 
zdroj jiného napětí než 3 V.  
Pro měření úrovně okolního jasu byl navržen odporový dělič s fotorezistorem. Při změně 
okolního osvětlení dochází ke změně odporu na prvku PH1 a ta se následně promítne do 
výstupního napětí děliče. Toto napětí snímá analogově digitální převodník v mikrokontroléru 
a na základě toho upravuje intenzitu jasu podsvícení displeje. Změna jasu je realizována 
pomocí pulzně šířkové modulace (PWM), tranzistorem Q7. Tímto je docíleno výrazné úspory 
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energie v případě dostatečného okolního osvětlení a zároveň dobré čitelnosti zobrazovače při 
horších světelných podmínkách. 
Obvod reálného času je zapojen také podle katalogového listu. Bylo rozhodnuto  
o připojení na stabilizované napětí 3 V pro docílení konstantní spotřeby  
a bezproblémového připojení k mikrokontroléru. Kondenzátor C8 slouží k trimování 
frekvence oscilátoru a hodnota 10 nF byla určena měřením kmitočtu výstupu INT podle 
metodiky v katalogovém listu výrobce. Tímto je zajištěna přesnost deklarovaná výrobcem 
obvodu ± 5 minut. 
Snímač SHT11 byl umístěn na zvláštní modul, který zajistí částečné stínění proti 
negativním tepelným vlivům zbytku obvodu. Modul byl doplněn krytkou SF-1 od výrobce 
senzoru, která zajistí ochranu před prachem a vodou v kapalné formě. Krytka dodržuje 
standart krytí IP-67, ale dovoluje senzoru bezproblémové měření jak teploty, tak i vlhkosti 
v celém rozsahu.   
Zbývající komponenty jsou již zapojeny přesně podle doporučení a není třeba bližšího 
popisu. Tlačítka jsou realizována mikrospínačem typu P-B1720 a jsou připojeny přímo  
na vstupy mikrokontroléru. Odstranění zákmitů je řešeno softwarově. K ovládání bylo využito 
také rotačního kodéru firmy Alps, typ EC12E1224402. Tento kodér má integrovaný spínač, 
který je možné využít například pro potvrzování volby. Proti ošetření zákmitů byly použity 
kondenzátory C24 a C25. Protože nelze zajistit, aby oba kontakty kodéru byly v rozpojeném 
stavu, byl přidán tranzistor Q5. Ten zajistí odpojení napájení od zvedacích rezistorů R12  
a R13 v případě přechodu zařízení do úsporného režimu. Zařízení je dále doplněno dvěmi 
diodami pro signalizaci různých činností. Diody doplňuje magneto-dynamický měnič, který 
zajišťuje zvukovou signalizaci. Buzení je realizováno přímo z výstupu mikrokontroléru 
pomocí PWM signálu. 
Celé zapojení bylo realizováno na oboustrannou desku plošných spojů. Použitý materiál 
byl standardní sklolaminát FR4 s oboustranně plátovanou mědí tloušťky 0,18 um. Výroba 
byla svěřena firmě Printed s.r.o., protože v domácích podmínkách není výroba realizovatelná 
hlavně kvůli rozměrům pouzdra DFN10 obvodu NCP1835B. Deska je opatřena nepájivou 
maskou a potiskem. 
4.2 Popis ovládání a funkcí zařízení 
V této části práce je podrobně popsáno fungování zařízení a jeho možnosti z hlediska 
řídícího programu. Dále jsou rozebrány možnosti nastavení a jednotlivé režimy přístroje.  
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Celý program byl napsán v jazyce C upraveném pro mikrokontroléry architektury AVR. 
Protože se jedná o 8bitovou RISC architekturu, byly standardy jazyka C mírně upraveny.  
Po zapnutí zařízení proběhne po zobrazení uvítací obrazovky inicializace celého zařízení. 
Poté následuje hlavní obrazovka (viz obrázek 23). Zde jsou zobrazeny základní měřené údaje 
a zbývající kapacita paměti a baterie. V horní části se pak nachází aktuální datum a čas. Dole 
jsou zobrazeny funkce, které jsou přiřazeny jednotlivým tlačítkům. Levým tlačítkem lze 
spustit nebo zastavit záznam měřených veličin v nastaveném intervalu, pravým se lze dostat 
do menu přístroje. Potvrzovací tlačítko rotačního kodéru má stejnou funkci jako pravé. Údaje 
zde zobrazované se aktualizují v intervalu 3 sekund. Při větší rychlosti měření by již došlo 
ovlivňování senzoru zahříváním, vlivem vlastní spotřeby. Tento čas vychází z doporučení 
výrobce senzoru. Na hlavní obrazovce je zároveň signalizováno připojení zařízení k počítači  
a nabíjení vestavěného akumulátoru. Po stisku pravého tlačítka dojde o zobrazení menu 
přístroje. 
 
Obr. 23: Hlavní obrazovka přístroje 
Menu čítá celkem šest položek, viz obrázek 24, jsou jimi nastavení parametrů záznamu, 
nastavení alarmu, nastavení přístroje, řízení spotřeby, připojení k počítači a správa paměti. 
Pohyb v menu se provádí rotačním kodérem a výběr položky buď pravým nebo potvrzovacím 
tlačítkem kodéru. Opuštění menu lze provést pomocí tlačítka zpět. 
 
Obr. 24: Menu přístroje 
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První položkou je nastavení parametrů záznamu. Po vstupu do této sekce se objeví 
následující volby, viz obrázek 25. Položka Odložený záznam: určuje, kdy má proběhnout 
první měření. Pokud vybereme volbu Ano, zobrazí se nastavení data a času prvního záznamu.  
Po něm již následují další záznamy v intervalu definovaném v položce Interval záznamu:. 
Jednotlivé hodnoty se nastavují pomocí rotačního kodéru a lze je potvrdit nebo stornovat 
příslušnými tlačítky. Po opuštění tohoto pod-menu se provede nastavení nových parametrů  
a v případě povolení odloženého záznamu se spustí kontrola data a času nastaveného pro 
první záznam. 
 
Obr. 25: Nastavení parametrů záznamu 
Druhou položkou v menu je nastavení hodnot a typů alarmů, viz obrázek 26. Zařízení je 
schopno pomocí zvukové či vizuální signalizace indikovat překročení nastavených mezí pro 
dané veličiny. Nastavení alarmu se může týkat měřené teploty, vlhkosti nebo kombinace 
obojího. Rovněž druh signalizace lze nastavit. Toto může být výhodné při potřebě 
monitorování například nákladu při převozu biologických materiálu. V případě vyvolání 
alarmu je možné jej zastavit v hlavní obrazovce bez přerušení záznamu dat. Alarmy mohou 
být nastaveny i bez spuštěného záznamu dat. 
 
Obr. 26: Nastavení alarmů 
Další možností v menu je základní nastavení přístroje, viz obrázek 27. Zde je možné 
nastavit datum a čas v zařízení pro případ potřeby změny času. Záznamník neobsahuje 
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zálohovací baterii, a proto dojde ke ztrátě údajů o čase během několika desítek sekund  
po jejím odpojení. Vzhledem k integrované baterii se nepředpokládá výměna uživatelem  
a toto nastavení slouží hlavně pro změny při přechodech mezi letním a zimním časem. Další 
možností v tomto menu je tlačítko Reset zařízení, které uvádí přístroj do továrního nastavení 
a maže interní paměť. 
 
Obr. 27: Nastavení zařízení 
Čtvrtou položku jsou možnosti řízení spotřeby, viz obrázek 28. Zde je možnost nastavení 
času přechodu do úsporného režimu, položka Úsporný režim po:. Tento parametr určuje, po 
jakém čase neaktivity uživatele dojde k přechodu do úsporného režimu. V tomto režimu jsou 
odpojeny všechny nepotřebné komponenty a procesor přechází do stavu snížené spotřeby 
(viz. kapitola 3.1). Nastavení regulace jasu podsvícení displeje (položka Regulace jasu:) je 
možné nastavit manuální nebo automatické. V případě volby manuální se zobrazí položka 
Jas:, pomocí které je možné nastavit požadovaný jas v procentech. Automatické řízení jasu 
sleduje úroveň okolního osvětlení a podle potřeby snižuje nebo zvyšuje jas. Z důvodů použití 
transmisivního zobrazovače je teoreticky potřeba stálého podsvícení. Ale díky použití 
podsvětlovacího panelu LED a jeho vysoké odrazivosti světla je možné ponechat podsvícení 
při dostatku okolního světla vypnuté. Toho využívá automatická regulace jasu a při vysoké 
hladině okolního osvětlení snižuje intenzitu podsvícení až do úplného vypnutí. Tímto je 
docíleno značné úspory energie. 
 
Obr. 28: Řízení spotřeby 
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Dále je možné v hlavním menu nastavit chování po připojení k PC. Položka Rychlost: 
definuje nastavení přenosové rychlosti sériového portu. Díky použitému krystalu jsou 
rychlosti omezeny na 250 kb/s, 19,2 kb/s a 9,6 kb/s. Další možnosti by mohly způsobovat 
chyby při přenosu, dané mírně odlišnou frekvencí sériové linky kontroléru od rychlostí  
v počítači. Viz tabulka 10.  
Tab. 10: Nastavení přenosové rychlosti sériové linky kontroléru 
rychlost [b/s] registr UBRR [-] chyba [%] 
4800 51 0,2 
9600 25 0,2 
14,4k 16 2,1 
19,2k 12 0,2 
28,8k 8 -3,5 
38,4k 6 -7,0 
57.6k 3 8,5 
76,8k 2 8,5 
115,2k 1 8,5 
230,4k 0 8,5 
250k 0 0 
Další volbou v tomto pod-menu je nastavení chování nabíjení při připojení zařízení k počítači. 
Položka Volby nabíjení: obsahuje možnosti Automaticky, Zakázáno, Nízké  
a Vysoké. První možnost určuje automatický výběr nabíjecího proudu podle verze připojeného 
portu USB. Možnost Zakázáno deaktivuje nabíjení a může být použita například v případě 
přenosu dat do notebooku se slabou baterií. Položky Nízké a Vysoké umožňují nastavení 
velikosti nabíjecího proudu ručně. Nastavení Vysoké lze použít v případě, kdy máme jistotu, 
že daný připojený počítač je schopen dodávat vyšší proud než povoluje standart USB 1.1. 
Doporučuje se pouze zkušeným uživatelům. Obrazovka voleb připojení k počítači je  
na obrázku 29. 
 
Obr. 29: Připojení k PC 
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Poslední položkou menu je správa paměti (obrázek 30). Zde je přehled počtu uložených 
měření a zbývající kapacita paměti. Dále je zde možnost smazání naměřených údajů. Položka 
Počet měření: udává samotný počet provedených měření ne počet záznamů v paměti. 
Z tohoto důvodu je uvedena položka informující uživatele o volné kapacitě paměti nazvaná 
Volná paměť:. Její hodnota je vypočtena pro jedno nepřetržité měření. Každé další mírně 
snižuje hodnotu volné paměti, protože je vyžadován zápis hlavičky a patičky k naměřeným 
údajům. 
 
Obr. 30: Správa paměti 
Pro zvýšení efektivity ukládání dat bylo použito systému datové hlavičky a patičky. 
V tomto případě se hlavička skládá ze tří identifikačních bytů, data a času prvního měření, 
intervalu měření a počtu datových paketů v jednom měření. Po skončení záznamu dat se 
zapíše unikátní sekvence znaků, která reprezentuje konec konkrétní série záznamů. Díky 
těmto počátečním a ukončovacím sekvencím lze pak relativně jednoduše vyhledávat 
jednotlivá měření. Struktura dat v paměti je zobrazena na obrázku 31.  
 
Obr. 31: Struktura záznamu dat v paměti 
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5 Ovládací software do PC 
Pro potřeby vizualizace a zpracování naměřených dat byl napsána SmartLog Control, viz 
obrázek 32, spolupracující se zařízením. Pro vývoj této aplikace bylo využito pracovní 
prostřední Microsoft Visual Studio a jazyk Visual Basic. Vyznačuje se snadnou, rychlou 
 a efektivní tvorbou aplikací a poskytuje dostatečnou podporu i pro začínající programátory. 
Další motivací byl druh distribuce. Pro studenty a nekomerční využití je zdarma. Nevýhodou 
je omezení funkčnosti aplikace pouze na stroje používající operační systém MS Windows 
verze 2000 a výše. V zadání však nebyl operační systém nijak specifikován  
a obdobná zařízení na trhu jsou omezena podobně.  
Navržená aplikace slouží pro jednoduchou obsluhu a nastavení připojeného zařízení. Je 
možné pomocí ní přenést data do počítače a uložit do formátu CSV nebo TXT. Tyto formáty 
byly vybrány pro svou snadnou zpracovatelnost širokým spektrem aplikací, např. programem 
MS Excel nebo zdarma distribuovaným OpenOffice. Aplikace dále umí vykreslení 
jednoduchého grafu naměřených hodnot.  Umožňuje také vyhledat maxima a minima 
v naměřených datech. Pokročilejší funkce zpracování byly ponechány na výše zmíněných 
aplikacích, kterou jsou k tomuto účelu vytvořeny a jejichž schopnosti vysoce překračují 
možnosti této aplikace.  
 
Obr. 32: Aplikace SmartLog Control 
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Přes aplikaci SmartLog lze zároveň i konfigurovat celé zařízení. Lze nastavovat intervaly 
měření, odložený záznam nebo také mazat naměřená data apod. Aplikace dokáže monitorovat 
i stav akumulátoru a kapacitu vnitřní paměti přístroje. Program se nachází ve fázi testovacího 
sestavení a probíhá na něm dolaďování funkčnosti a opravy chyb.  
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6 Závěr 
Cílem této práce byl návrh a konstrukce zařízení pro dlouhodobý záznam teploty 
a relativní vzdušné vlhkosti. Přístroj by měl mít kompaktní rozměry a zvýšenou mechanickou 
odolnost. Další požadavek byl kladen na výdrž akumulátoru a možnosti přenosu dat  
do počítače. 
Po prvotním rozboru požadavků byl navržen koncept celého zařízení a popsán výběr 
jednotlivých komponent z hlediska vhodnosti použití v daném zařízení. Poté došlo k návrhu 
obvodového schématu a ověření některých problematických části pomocí simulací, případně 
na vývojovém přípravku. Dalším krokem byla realizace desek plošných spojů a samotné 
osazení zařízení. Poté byl již vyvíjen řídící program a prováděny finální specifikace. 
 
Obr. 33: Výsledné zařízení 
Výsledkem této práce je zařízení na obrázku 33. Požadavek na odolnost byl splněn 
použitím kovové obalu, do kterého je přístroj zasazen. Díky ovládání pomocí fóliové 
klávesnice a utěsnění problematických partií je zařízení rovněž odolné proti klimatickým 
vlivům. Vestavěná paměť o kapacitě 8 Mbit dostačuje pro nepřetržitý záznam více než  
270 tisíc údajů o vlhkosti a teplotě vzduchu. V návrhu je možnost rozšíření pomocí microSD 
karty. Konstrukce je na toto připravena, ale v současné verzi programu není její podpora 
zahrnuta.  
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Díky použití úsporných komponent, vhodného zapojení a využití úsporných režimů se 
podařilo snížit spotřebu v úsporném režimu zařízení až na hodnotu 46 uA. Při kapacitě 
použitého akumulátoru 350 mAh, lze tedy dosáhnout dobu provozu v řádu měsíců. Přesnou 
hodnotu však nelze stanovit s ohledem na samovybíjení baterie. Tuto informaci výrobce 
bohužel neudává.  Některá zařízení na trhu nabízejí větší dobu provozu, ale nemají tolik 
funkcí a možnosti. Dalším bodem práce bylo navržení aplikace, která umožňuje přenos 
naměřených údajů do počítače a konfiguraci zařízení. Toto bylo realizováno aplikací 
SmartLog Control.  
Celkovým přínosem práce bylo pochopení a osvojení si návrhu zařízení specializovaných 
na nízkou spotřebu Dále pak řešení problému plynoucích z návrhu a konstrukce podobných 
zařízení. Dalším cílem bylo teoretické seznámení se s principy pro měření neelektrických 
veličin, jako je vzdušná vlhkost a teplota. Ty byly podrobněji rozebrány v jedné z kapitol této 
práce.  
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8 Přílohy 
 
  
Obr. P 1: Schéma zapojení přístroje 
 
Obr. P 2: Deska plošného spoje – horní strana (M 1:1) 
 
 
Obr. P 3: Deska plošného spoje – spodní strana (M 1:1) 
 
 
  
 
Obr. P 4: Osazovací plán – horní strana (M 1:1) 
 
 
Obr. P 5: Osazovací plán – spodní strana (M 1:1) 
 
